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摘要:利用海底原位三脚架搭载水动力观测仪器,在黄河水下三角洲进行了为期１３４天的原位观测,获取了该海域波浪、潮汐、

海流、海水温度、浊度等相关数据.并利用观测点海域的表层沉积物进行室内测试,发现该海域表层沉积物以粉砂为主,悬浮

物浓度与海水浊度存在良好的线性关系,底层(距离海床约５０cm 处)悬浮物浓度在２~４g/L范围内变化.切应力计算结果与

原位观测结果表明,强浪过程中波浪对泥沙起动起控制作用,进而显著提高悬浮物浓度;其余时间段,海流控制泥沙起动,悬

浮物浓度随流速动态波动.该海域悬浮物浓度表现为叠加锯齿模型.因波浪作用而形成大锯齿,因海流作用而形成小锯齿.

切应力计算结果可以较好地解释该模型.
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　　河口海岸地区悬浮物浓度(SSC)及其控制因素

研究不仅有助于理解河口海岸带生态过程,也对沉

积物侵蚀再悬浮、沉积、地貌演变与海岸工程具有借

鉴与指导意义[１].黄河水下三角洲又因受黄河大量

输沙影响,以高悬浮物浓度闻名于世,其悬浮物浓度

变化研究备受关注.
近年来,形成了一系列针对水体悬浮物浓度的

研究方法.利用数值模拟方法,可以突破悬浮物浓

度研究的时空限制[２],但其参数取值受人为因素影

响较大.利用卫星遥感数据可以进行大范围水体悬

浮物浓度估算[３],但易受天气、海况、时间等因素影

响,对一定水深的悬浮物浓度估算能力有限.借助

科考船可以分析不同站位悬浮物浓度差异,进行悬

浮物浓度剖面分析[４,５],但受船时影响,无法进行长

时间连续测量,并且为避免仪器触底,通常不能测量

近海床悬浮物浓度.也有学者将遥感数据与船载观

测数据联合分析,分析悬浮物浓度分布与季节变

化[６,７],但仍无法对近海床的悬浮物浓度进行详细

研究.针对近海底悬浮物浓度研究,座底式原位观

测装置的应用不失为一种行之有效的研究方法.
原位观测技术在国内的发展,为我国海域悬浮

物浓度研究提供了一种有效的观测方法,实现了近

海底水体的连续观测[８].李博闻等[９]在黄河口潮滩

进行了为期９天的原位观测;Yang等[１０]在胶州湾

潮滩地区进行了为期７天的观测;马小川等[１１]在北

部湾进行了为期约５个月的观测;Zhu等在辽宁白

沙湾[１２]、渤海浅海区[１３]进行了海底原位观测,Liu
等[１４]在胶州湾进行了海底原位观测;徐景平等在南

海深海区也进行了相关原位观测.
针对黄河水下三角洲的原位长期观测工作目前

开展较少,本文利用黄河水下三角洲１３４天的原位

观测数据,分析了波浪、海流对悬浮物浓度的影响,
得出了该海域悬浮物浓度的叠加锯齿模型.

１　研究区域与观测过程

１．１　研究区域

本文 海 底 原 位 观 测 三 脚 架 站 位 (３８􀆰１７°N、

１１８􀆰９２°E)所在位置及水深如图１所示.该站位地

处埕岛海域,水深约为６􀆰８m,地势大致东北高西南

低.海底原位观测三脚架所处地势相对较高,其北

侧约５０m 位置处存在海底洼地,水深约为１２m.海

底原位三脚架附近３００m 范围内没有海底电缆和管

道 分布.根据现场钻孔资料,该站位表层约５米范

图１　观测站位置与水深图

Fig．１　 Locationofandwaterdepthinthestudysite

围内 其 沉 积 物 均 为 黄 褐 色 粉 砂,平 均 含 水 量 为

２１􀆰５４％,平均密度为 ２􀆰０１g/cm３,平均孔隙比 为

０􀆰６４,塑性指数为６􀆰０,液性指数为０􀆰２３,沉积物呈

硬塑状态.

１．２　观测仪器与观测过程

此次黄河水下三角洲原位观测利用自主研发的

海底原位三脚架作为观测仪器搭载平台(图２).该

海底原位观测三脚架采用不锈钢制作,整体垂直高

度为１米,观测仪器安装于搭载横梁之上.搭载仪

器主要包括波潮仪(加拿大 RBRvirtuoso,周期１
小时,频率２Hz)、电磁海流计(日本 COMPACTＧ
EM,周期３０分钟,频率１Hz)、温盐深浊度计(加拿

大 XRＧ６２０CTD＋Tu,周期１０分钟,频率１Hz)等.
其中浊度传感器位于距海床５０cm 高度处.

海底原位观测三脚架于２０１４年１２月９日布放

于既定观测点.观测仪器提前一天设置采集参数,
布放当天现场安装.混凝土配重与三脚架相连,防
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图２　海底原位三脚架设计图(上)与实物图(下)

Fig．２　Diagramandphotopictureofsubmarinetripod

止极端海况下,过强海流将三脚架移位.同时,混凝

土配重与浮标\潜标相连,用以标识三脚架布放位

置,便于回收.观测仪器布置如图３所示.混凝土

配重优先通过自动脱钩装置自海面释放,以自由下

落方式触底;海底原位观测三脚架通过船载起吊装

置平稳下落至海底后,由潜水员水下脱钩.海底原

位观测三脚架于２０１５年４月２２日成功回收,观测

时间１３４天.

２　实验与观测结果

观测仪器布放期间,潜水员通过手持式沉积物

取样器采集观测点少量表层沉积物与底层水样用于

室内分析.据以确定所观测海域的表层沉积物粒度

组成,以及悬浮物浓度与所测浊度的对应关系.

２．１　实验结果

粒度是沉积物的最基本物理特征,也是计算切

应力的必需条件.根据Shepard提出的沉积物粒度

划分方案,绘制观测站位海域表层沉积物的粒度三

角图,如图４所示.图４显示观测点表层沉积物以

粉砂为主,并含少量黏土质粉砂.通过累计曲线分

布与差分计算,可确定该站位沉积物中值粒径为

０􀆰０２３mm.
为确定观测点海域悬浮物浓度与浊度之间的对

应关系,利用其表层沉积物与底层海水配置一系列

不同 浊 度 值 悬 浮 液,通 过 便 携 式 浊 度 仪 (美 国

HACH２１００Q,观测仪器布放前以将其与温盐深浊

度计 所 测 浊 度 值 进 行 校 正,两 者 相 对 误 差 小 于

１􀆰８％)测 量 其 浊 度,后 经 抽 滤 装 置 (中 国 GMＧ
０􀆰３３A＋１L溶剂过滤器)抽滤,分别称量抽滤前后

图３　海底原位观测三脚架装置布置图

Fig．３　 Submarineinsitutripodandlayout
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图４　沉积物粒度三角图

Fig．４　Triangulardiagramforsedimentclassification

滤膜(５０mm×０􀆰４５μm)干重,计算悬浮物质量并进

而推算悬浮液浓度.为使浊度与悬浮物浓度的对应

关系更加准确,实验室所配置悬浮液的浊度范围与

原位观测的浊度范围基本保持一致.室内试验结果

表明观测点海域水体浊度与悬浮液浓度存在良好的

线 性对应关系,如图５.据此可通过原位观测的海

图５　悬浮物浓度与浊度对应关系

Fig．５　RelationshipbetweenSSCandturbidity

水浊度值反演悬浮物浓度.

２．２　观测结果

图６为２０１４年１２月１３—２６日为期１４天的观

测结果.观测结果显示该海域水深范围为５~７m,
一天之内存在两次涨退潮过程,该海域为不规则半

日潮,涨潮方向为东北方向,退潮方向为西南,这可

能与三脚架所处地势有关.另外,随观测时间增加,
潮流流向规律性变弱,这可能与传感器漂移有关.

图６　黄河水下三角洲原位观测结果

Fig．６　InＧsituobservationresultsofintheYellowRiverSubaqueousDelta
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　　１２月１５—１６日、２０—２１日、２４日出现３次强

浪过程,其有效波高接近或超过２米.利用所测海

水浊度,经过数据反演推算观测期间水体悬浮物浓

度.结果表明强浪期间,悬浮物浓度明显升高,其浓

度峰值接近或超过４g/L,其余时间,最低悬浮物浓

度仍维持在２g/L左右.距离海底５０cm 高度处的

悬浮物浓度高于该海域常见海洋调查悬浮物浓度.
考虑原因可能因为该次观测采用座底式原位观测三

脚架,浊度传感器距离海床高度约为５０cm,小于海

洋调查中的２m.一般而言,悬沙浓度随水深并非

线性增加,常呈现指数、对数、抛物线以及L型等分

布形态,尽管不同学者提出了不同的分布形式,但大

部分都表明悬沙浓度在距海床较近时发生突增,而
非线性增加.另外,所测悬浮物浓度偏高也可能与

三脚架阻挡浪、流,形成涡旋进而增大起砂能力有

关.
流速一天之内存在约４次流速高值与４次流速

低值,该观测点流速除与大/小潮期有关外,也受有

效波高的影响,这可能与波浪导致的轨迹流速有关;
底层海水温度变化范围为０~３°C,１２月２０日,海水

温度明显下降,接近０°C但仍大于海水冰点,这表明

观测期间,海水始终未出现结冰现象,从而证明该次

观测原位期间不存在海冰阻碍波浪作用的时间段.

３　讨论

３．１　切应力分析

波高的量纲为 L,流速的量纲为 LT－１,两者量

纲不一致,无法直接对两者进行比较;将两者转化为

相对应的切应力后,量纲统一为 MT－２L－１.切应力

大小可以直接反映波浪、海流对沉积物的启动能力,
继而影响悬浮物浓度.故波致切应力、流致切应力

可以在一定程度上反映波浪、海流对悬浮物浓度的

影响能力.
本文波致切应力 τw 计算依据Jonsson等[１５]、

Dufois等[１６]提出的波致切应力公式,详见公式(１);
流致切应力τc依据 Hawley[１７]提出的流致切应力计

算,详见公式(２);临界切应力 τcr依据 Miller等[１８]

提出的临界切应力公式计算,详见公式(３).

τw ＝
１
２ρfwμ２

w (１)

τc ＝ρμ２
s (２)

τcr ＝θcr ρs －ρ( )gd (３)
式中,ρ 为海水密度,fw 为波浪摩阻系数,μw 为

波浪轨迹流速,μs为海流底床剪切流速(可由据海床

５０cm处的观测流速值换算得到),θcr为临界Shields
数,ρs为沉积物密度,g 为重力加速度,d 为沉积物

粒径.
流致切应力、波致切应力计算结果如图７所示.

强浪经过期间,该海域底床波致切应力可超过３Pa,
其余时间段内,波致切应力较小,几乎为０.流致切

应力在强浪经过期间,接近１Pa,但仍小于该时间段

内的波致切应力;其余时间段内,流致切应力在０~
０􀆰５Pa范围内周期性波动,但远大于该时间段内的

波致切应力,也大于中值粒径(０􀆰０２３mm)对应的底

床临界切应力０􀆰０４５Pa.
通过切应力计算分析可知,强浪期间(有效波高

大于或接近２m),波致切应力大于流致切应力,波
浪对该海域泥沙起动起控制作用,进而显著提高悬

浮物浓度.其余时间段内,波浪对悬浮物浓度的影

响作用微弱,海流对泥沙起动其控制作用,悬浮物浓

度随流速动态波动.

３．２　悬浮物浓度叠加锯齿波模型

通过切应力分析,可以得出有效波高大于或接

图７　切应力计算结果

Fig．７　 ThewaveＧinducedshearstressandcurrentＧinducedshearstress
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近２m时,波致切应力超过３Pa,远大于临界切应力,
表层沉积物大量悬浮,导致悬浮物浓度急剧增高,如
图６所示.强浪过后,波高迅速恢复至原先较低水平

值,而悬浮物浓度并未呈现类似现象,而是在以特定

速率缓慢降低,呈锯齿状,该锯齿状受强浪控制.
图６显示,强浪过后,悬浮物浓度并非以斜线或

者类似斜线形式降低,而呈振荡式下降,即大锯齿之

上分布有小锯齿.悬浮物浓度下降可以归因于重力

作用下悬浮物沉降.波浪无法解释呈现振荡式下降

现象,因此时波致切应力接近于０.图６、图８显示

悬浮物浓度的小锯齿振荡周期与流速波动周期基本

一致,即一天之中存在４次明显波动.且流速高时,
悬浮物浓度上升,流速低时,悬浮物浓度降低,这与

刘潇等[１９]的观测趋势一致,但本文悬浮物浓度较

高,这可能与悬浮物浓度的垂向分布规律有关,悬浮

物浓度近底时通常会突增[２０Ｇ２２].通过上述计算与切

应力分析可以推断,当波高较小时,悬浮物浓度主要

受流速控制,这与切应力分析结果基本一致.

图８　流速与悬浮物浓度对比分析图

Fig．８　Thecurrentvelocityandsuspendedsedimentconcentration

　　据此得出该海域悬浮物浓度呈现叠加锯齿变化

模式.强浪作用时,悬浮物浓度因波浪作用形成大

锯齿,强浪消失时,悬浮物浓度因海流作用形成小锯

齿,且在重力作用下,悬浮物浓度呈现下降趋势,如
图９所示.大锯齿出现频率取决于强浪出现频率,
小锯齿出现频率取决于潮汐类型.半日潮海区,悬
浮 物浓度一天存在４次波动;全日潮海区,悬浮物

图９　悬浮物浓度叠加锯齿模型图

Fig．９　ThesuperposedsawtoothmodelofSSC

浓度一天存在两次波动.悬浮物浓度叠加锯齿模型

以时间为轴展开,是一种动态变化模型.

４　结论

(１)该海域表层沉积物以粉砂为主,悬浮物浓度

与海水浊度存在良好的线性关系,底层(距离海床约

５０cm 处)悬浮物浓度在２~４g/L范围内波动.
(２)切应力计算结果表明有效波高大于或接近

２m 时,波浪对该海域泥沙起动起控制作用,进而显

著提高悬浮物浓度;其余时间段内,海流对泥沙起动

起控制作用,悬浮物浓度动态波动.
(３)该海域悬浮物浓度变化表现为叠加锯齿模

式.因波浪作用而形成大锯齿,因海流作用而形成

小锯齿.切应力计算结果可以很好地解释悬浮物浓

度的叠加锯齿模型.

致谢:原位观测实施过程得到了张少同、文明

征、季福东以及国家海洋局第一海洋研究所的帮助,
在此表示感谢;同时感谢审稿专家认真细致的修改

建议.

参考文献(References)

[１]　YangSL,ZhangJ,ZhuJ．Responseofsuspendedsediment

concentrationtotidaldynamicsatasiteinsidethemouthofan

００２



　第３８卷 第１期 　　　　　 朱超祁,等:基于原位观测的黄河水下三角洲悬浮物浓度叠加锯齿模型

inlet:JiaozhouBay(China)[J]．HydrologyandEarthSystem

Sciences,２００４,８(２):１７０Ｇ１８２．
[２]　乔璐璐,史经昊,高飞,等．我国陆架泥质区沉积动力数值模

拟研究进展[J]．海洋地质与第四纪地质,２０１４,３４(３):１５５Ｇ

１６６．[QIAOLulu,SHIJinghao,GAOFei,etal．Numerical

simulationofsedimentdynamicprocessesformudareasonthe

eastchinaseacontinentalshelves:Areview[J]．MarineGeoloＧ

gy& QuaternaryGeology,２０１４,３４(３):１５５Ｇ１６６．]

[３]　毕世普,胡刚,何拥军,等．近２０年来长江口表层悬沙分布的

遥感监测[J]．海洋地质与第四纪地质,２０１１,３１(５):１７Ｇ２４．
[BIShipu,HU Gang,HE Yongjun,etal．Remotesensing

monitoringofsurfacesuspendedsedimentsatYangtzeestuary

inthepasttwodecades[J]．MarineGeology& QuaternaryGeＧ

ology,２０１１,３１(５):１７Ｇ２４．]

[４]　李建超,乔璐璐,李广雪,等．基于LISST数据的冬季南黄海

悬浮体分布[J]．海洋地质与第四纪地质,２０１３,３３(５):１３Ｇ２５．
[LIJianchao,QIAOLulu,LIGuangxue,etal．Distributionof

wintersuspendedparticulatemattersinthesouthyellowsea

basedonLISSTdata[J]．MarineGeology& QuaternaryGeolＧ

ogy,２０１３,３３(５):１３Ｇ２５．]

[５]　邵和宾,范德江,麦晓磊,等．长江口典型断面悬浮体颗粒类

型与粒级构成及其影响因素[J]．海洋地质与第四纪地质,

２０１３,３３(３):４７Ｇ５６．[SHAOHebin,FANDejiang,MAIXiaolei,

etal．Typesandsizeofsuspendedparticlesinatypicalcrosssection

attheChangjiangestuaryandinfluencefactors[J]．MarineGeology

& QuaternaryGeology,２０１３,３３(３):４７Ｇ５６．]

[６]　肖合辉,王厚杰,毕乃双,等．渤黄海海域悬浮体季节性分布

及主要运移路径[J]．海洋地质与第四纪地质,２０１５,３５(２):

１１Ｇ２１．[XIAO Hehui,WANG Houjie,BINaishuang,etal．

SeasonalvariationofsuspendedsedimentintheBohaiand

YellowSeaandthepathwayofsedimenttransport[J]．Marine

Geology& QuaternaryGeology,２０１５,３５(２):１１Ｇ２１．]

[７]　余佳,王厚杰,毕乃双,等．基于 MODISL１B数据的黄海悬

浮体季节性分布的反演[J]．海洋地质与第四纪地质,２０１４,３４
(１):１Ｇ９．[YUJia,WANGHoujie,BINaishuang,etal．SeaＧ

sonaldistributionandvariationofsuspendedsedimentinthe

YellowSeain２０１０basedonretrievedmonthlydatafrom MOＧ

DISL１Bimagery[J]．MarineGeology& QuaternaryGeology,

２０１４,３４(１):１Ｇ９．]

[８]　李建如,徐景平,刘志飞．底基三脚架在深海观测中的应用

[J]．地球科学进展,２０１３,２８(５):５５９Ｇ５６５．[LIJianru,XU

Jingping,LIUZhifei．ApplicationsoftripodstodeepＧseaobservaＧ

tion[J]．AdvanceinEarthScience,２０１３,２８(５):５５９Ｇ５６５．]

[９]　李博闻,单红仙,张少同,等．波浪与潮流对潮滩悬沙含量贡

献的现场观测[J]．海洋地质与第四纪地质,２０１６,３６(３):１８３Ｇ

１９０．[LIBowen,SHANHongxian,ZHANGShaotong,etal．

ContributionofwavesandcurrentstosedimentsuspensionreＧ

vealedbyinＧsituobservation[J]．MarineGeology& QuaternaＧ

ryGeology,２０１６,３６(３):１８３Ｇ１９０．]

[１０]　YangSL,LiP,GaoA,etal．CyclicalvariabilityofsuspenＧ

dedsedimentconcentrationoveralowＧenergytidalflatin

JiaozhouBay,China:effectofshoalingonwaveimpact[J]．

GeoＧMarineLetters,２００７,２７(５):３４５Ｇ３５３．
[１１]　马小川,范奉鑫,阎军．海洋沉积动力过程原位监测平台及

其应用[J]．海洋地质与第四纪地质,２０１１,３１(４):１７９Ｇ１８５．
[MA Xiaochuan,FANFengxin,YANJun．InＧsitumonitoＧ

ringplatformformarinesedimentdynamicsanditsapplicaＧ

tion[J]．MarineGeology & QuaternaryGeology,２０１１,３１
(４):１７９Ｇ１８５．]

[１２]　ZhuCQ,JiaY G,LiuXL,etal．Influenceofwavesand

currentsonsedimenterosionanddepositionbasedoninＧsitu

observation:casestudyinBaishaBay,China[J]．Journalof

MarineEnvironmentalEngineering,２０１７,１０(１):２９Ｇ４３．
[１３]　ZhuCQ,JiaY G,WangZH,etal．Dynamicsofbottom

boundarylayersintheyellowriversubaqueousdeltabasedon

longＧterminＧsitu observations[J]．Acta Geologica Sinica
(EnglishEdition),２０１７,９１(１):３６９Ｇ３７０．

[１４]　LiuXL,ZhuCQ,ZhengJW,etal．Theobservationsofseabed

sedimenterosionandresuspensionprocessesintheJiaozhouBayin

China[J]．ActaOceanologicaSinica,２０１７,３６(１１):７９Ｇ８５．
[１５]　JonssonIG．Waveboundarylayersandfrictionfactors[J]．

CoastalEngineeringProceedings,１９６６,１０:１２７Ｇ１４８．
[１６]　DufoisFO,GarreauP,LeHirP,etal．WaveＧandcurrentＧ

inducedbottomshearstressdistributionintheGulfofLions
[J]．ContinentalShelfResearch,２００８,２８(１５):１９２０Ｇ１９３４．

[１７]　HawleyN．SedimentresuspensionneartheKeweenawPeninＧ

sula,LakeSuperiorduringthefallandwinter１９９０ＧＧ１９９１[J]．

JournalofGreatLakesResearch,２０００,２６(４):４９５Ｇ５０５．
[１８]　MillerMC,MccaveIN,KomarPD．Thresholdofsediment

motion underunidirectionalcurrents[J]．Sedimentology,

１９７７,２４(４):５０７Ｇ５２７．
[１９]　刘潇,冯秀丽,刘杰,等．山东半岛靖海湾及其附近海域悬浮

泥沙分布与变化[J]．海洋地质与第四纪地质,２０１２,３２(６):

９Ｇ１５．[LIU Xiao,FENG Xiuli,LIUJie,etal．Spatialand

temporaldistributionpatternofsuspendedsedimentinthe

JinghaiBayandadjacentwaters,ShandongPeninsula[J]．

MarineGeology& QuaternaryGeology,２０１２,３２(６):９Ｇ１５．]

[２０]　杨华,赵冲久,侯志强,等．粉沙质海岸波浪和潮流作用下泥

沙垂线 分 布 研 究 [J]．水 道 港 口,２００６,２７(３):１４２Ｇ１４６．
[YANGHua,ZHAOChongjiu,HOUZhiqiang,etal．Study

onsedimentverticaldistributionunderthewaveandcurrent

ofsiltcoast[J]．JournalofWaterwayandHarbour,２００６,２７
(３):１４２Ｇ１４６．]

[２１]　左书华,李九发,万新宁,等．长江河口悬沙浓度变化特征分

析[J]．泥沙研究,２００６(３):６８Ｇ７５．[ZUOShuhua,LIJiufa,

WAN Xinning,etal．CharacteristicsoftemporalandspatialvariＧ

ationofsuspendedsedimentconcentrationintheChangjiangEstuＧ

ary[J]．JournalofSedimentResearch,２００６(３):６８Ｇ７５．]

[２２]　于月倩,许国辉,赵庆鹏,等．底床粉质土液化下波动水体含

沙量垂向L型分布特征试验研究[J]．海洋学报,２０１０,３２
(６):１４４Ｇ１５１．[YUYueqian,XUGuohui,ZHAOQingpeng,

etal．AnexperimentstudyonLＧshapedverticalcharacteristics

ofsuspendedsedimentcontentontheliquefiedsiltysoilbed
[J]．ActaOceanologicaSinica,２０１０,３２(６):１４４Ｇ１５１．]

１０２


